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電粒子に働 く反作用 F--R(LJ)まで定義される散逸係数 R(LJ)は LJの自乗
に比例する いわゆるsuper-Ohmicな媒質となる.荷電粒子に作用する力の場






























Fermi の黄金律に基づ く 1IIを用いた最低次の摂動計算は,Qの系の状態
鶴 )から出発した時には遷移確率
7T
W - 元qeal-i(0)2(f(En+叫 Q凧 )l2p(En+hw)
+f(En-fwIQJEn)f2p(En-hLJ)) (6)
































































まず上記の二つの表式 (13)と (14)を足して2で割 りLJに関して積
分すると通常の揺動散逸定理 (2)が得られる.特に (13)の第一項の自発
的な放出に対応する項は, (2)の真空の揺らぎの項を与える.次に, (13)
および (14)の表式と因果律あるいは分散関係式 (dispersionrelation)を組
み合わせることにより､CaJdeira･-Leggettの模型を用いた摩擦のあるトンネル
効果の公式を導くことができる[4].特に,温度ゼロの極限では (13)の第一
項の媒質中への (有効的な)振動子の自発的な放出の項のみが効き,Ohmicな
摩擦による トンネル効果の抑制の効果を出す.すなわち､現在のcontextでは
揺動散逸定理 (2)の真空の揺らぎの項は原理的に測定可能であり､物理的に
意味のある効果を産み出すことが結論される.
次に,揺動散逸定理の原型である (13)と (14)式のFermion的な摩
擦および揺らぎへの一般化を議論したい[4]･Grassmann数を用いた注意深い
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考察を行うと,
i%[1-
二言 [
eβhw+1
27iU, 1
7T'2LePTiW+1
]Rf(W)-A/.∝'dEp(E)f(E)p(E･hw)I(E･叫 QTlE)L2
(15)
]Rf(W)-A/.'刃dEp(E)I(E)p(E-hw)I(E･hwlQlE)l2
(16)
が得られる. (15)の左辺はFermion的な (有効)振動子の自発的な放出と誘
導放出 (むしろ抑制)を表しており､二つの項の相対的なマイナス符合はPauli
の排他律を正しく表現している. (16)の左辺はFermion的な振動子の (請
導)吸収を表している.
揺動散逸定理は
主(QTQ-QQ†)-言/.<xJdwEf(W っT)[
の形に書かれる.ここで､
Ef(W,T)ニ 等ー +▲-■
RJ(LJ)-Rf(-LJ)
hLJ
e/3hw +1
], (17)
(18)
を定義した.Ferrlion的な演算子Qが非エルミート的であることに伴って二種
類現れることになそFermion的な散逸係数RJ(LJ)およびRJ(-LJ)の符合は､
Rf(LJ)>J)およびRfトLJ)≧0となるように選んだ･物性系ではFermionであ
る電子が主役であるが,一般に測定される量がBose的な電流とか電圧なので
Fermion的な散逸とか揺動散逸定理は過去において議論されてこなかったが､
将来純粋に量子論的な概念であるFermion的な揺動とか散逸が測定され議論
されることが期待される.
最後に,分数量子 Hal効果におけるanyonicな統計との関連で言えば,そ
のような統計を明確に取 り入れた揺動散逸定理を書くことができ,またそれに
基づいてanyolicな統計が実際に測定できれたとすれば非常におもしろいと思
われる.われわれは現在のところそのような例-の定理の一般化に成功してい
ない.
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